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Аннотация. В статье рассматривается вопрос о промышленном компаун-
дировании, улучшающем качество поступаемого в магистральные трубопро-
воды сырья. Компаундирование от английского «compound» — смешивать. 
При смешении различных видов нефтей возможна «несовместимость», вы-
ражающаяся в выпадении твердого осадка и нарушении стабильности колло-
идной системы и обусловленная различающимися свойствами 
нефтей. Внимание к названной проблеме объясняется ужесточением в насто-
ящее время требований к качеству поступаемого на переработку сырья, кото-
рое должно соответствовать современным стандартам. В статье также об-
суждаются причины возникновения проблемы «несовместимости» нефти при 
компаундировании и эффективные пути ее решения. Обоснована необходи-
мость предварительного исследования свойств смешиваемой нефти с целью 
выявления возможной несовместимости различных сортов нефти. Рассмот-
рены стандартные тесты для определения индексов несовместимости, харак-
теризующих способность сырья к смешению. Обосновывается необходи-
мость развития методов диагностики несовместимости нефтей 
как важнейшей задачи современной химической науки, решение которой 
позволит повысить качество получаемого сырья и решить многие технологи-
ческие проблемы в процессе компаундирования. 

 
Ключевые слова: компаундирование нефти; потеря объема получаемых 

при компаундировании нефтепродуктов; асфальтены; критерии несовмести-
мости нефтей 

 
 
The issue of "oil shrinkage" during the compounding of oils in the processes 

of production, collection, preparation and transportation  
of hydrocarbon raw materials 

 
Olga P. Deryugina*, Evgeny A. Trapeznikov 
 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 
*e-mail: derjuginaop@tyuiu.ru 
 

Abstract. The article discusses the issue of industrial compounding, which im-
proves the quality of the raw materials supplied to the main pipelines. Compound-
ing from "to compound" (English) - to mix. When mixing different types of oil ob-
tained, "incompatibility" is possible, which is expressed in the precipitation of a 
solid sediment and violation of the stability of the colloidal system and due to the 
differing properties of oils. Attention to this problem is due to the tightening of re-
quirements for the quality of raw materials that must comply with modern stand-
ards. The article discusses the causes of the problem of "incompatibility" of oil 
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during compounding and effective ways of solving it, substantiates the need for a 
preliminary study of the properties of mixed oil in order to identify possible in-
compatibility of various types of oil. The standard tests for determination of in-
compatibility indices characterizing the ability of raw materials to mix are consid-
ered. The article substantiates the need to develop methods for diagnosing the in-
compatibility of oils as the most important task of modern chemical science, the 
solution of which will improve the quality of the raw material obtained and solve 
many technological problems in the compounding process. 

 
Key words: oil compounding; volume loss of oil products obtained during 

compounding; asphaltenes; oil incompatibility criteria 
 

 
 
Введение 
Нефть в качестве энергоресурса занимает сегодня по-прежнему одно из 

лидирующих мест. Потребность человечества в ней, в ее высоком качестве 
больше, чем в других энергоресурсах. Нефтяные компании во всем мире 
добывают сырье на индивидуальных по свойствам месторождениях. Затем 
они продают его на различные по мощности и оснащенности нефтеперера-
батывающие заводы (НПЗ), которые, в свою очередь, разделяют нефть на 
фракции и производят из нее в конечном итоге товарный продукт с исполь-
зованием вторичных процессов переработки. При этом важно сказать, что 
добываемая нефть может полностью отличаться по своим свойствам 
(плотность, вязкость, содержание серы, давление насыщенных паров 
(ДНП), содержание механических примесей) от нефти, добытой на другом 
месторождении. Кроме того, нефть, полученная из одного месторождения, 
но из разных скважин, также может различаться по своему химическому 
составу. Поэтому перед тем как отправить сырье в магистральный нефте-
провод, нужно, учитывая все свойства сырья, правильно подготовить его 
на промысле, довести качество до нужных требований. Одним из этапов 
такой подготовки является компаундирование. 

 
Объект исследования 
В качестве объекта исследования выбран процесс компаундирования 

нефти. Компаундирование нефти — это операционно-сложный процесс 
управляемого смешения нефти. С помощью компаундирования решается 
важная задача применения высоко-загрязненной добытой нефти в общем 
магистральном нефтепроводе. Процесс компаундирования позволяет под-
держивать качество поставляемых нефтепродуктов в заданных величинах и 
тем самым гарантирует регулярные поставки на рынок. Есть варианты 
смешения: нерегулируемое и регулируемое. При использовании нерегули-
руемого смешения параметры нефтяного сырья в потоке будут различаться в 
небольшом диапазоне из-за применения различных режимов перекачки. Ис-
пользование же регулируемого смешения сгладит неустойчивость парамет-
ров с помощью добавки нефти с высоким содержанием примесей в поток 
сырья лучшего качества на тех направлениях, где имеется запас качества [1]. 

Компаундирование нефтей с разных месторождений может проходить 
на всех стадиях добычи, начиная от сбора и заканчивая транспортировкой 
углеводородного сырья. При этом, когда происходит проектирование уста-
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новок сбора, подготовки нефти, в расчеты часто заносят или усредненные 
показатели, или просто показатели одной нефти, предполагаемое количе-
ство добычи которой было бы наибольшим. Такое решение является не-
верным, так как у характеристик нефтяных смесей нет определенных зави-
симостей [2]. 

Компаундирование также может осуществляться сразу в скважине, ис-
пользующей несколько пластов, нефть в которых различается по своим 
характеристикам. В процессе смешения главными физико-химическими 
параметрами смеси являются вязкость и плотность. Благодаря показателям 
вязкости можно судить о том, какие потери происходят на трении в подъ-
емнике, в насосной установке. Зная параметры плотности, можно опреде-
лить глубину спуска насосного оборудования, устьевое давление, необхо-
димое для добычи нефтяной эмульсии. Учет основных характеристик, об-
разующихся после компаундирования нефтей, позволяет в дальнейшем 
оптимально подбирать необходимое оборудование для максимально эф-
фективной работы скважины [3, 4]. 

Компаундирование может проходить и на установках добычи нефти, на 
дожимных насосных станциях, в трубопроводах, находящихся внутри про-
мысла. Для того чтобы правильно провести технологические расчеты тру-
бопроводов, важно знать основные характеристики качества перекачивае-
мой продукции. Это условие необходимо учитывать для того, чтобы обес-
печить правильную эксплуатацию внутрипромысловых трубопроводов, так 
как сама их сеть может достигать 30 тыс. км (Ромашкинское месторожде-
ние). При неточностях или ошибках в технологических расчетах и проек-
тировании возможны нежелательные издержки энергопотребления и ре-
жимы работы насосов вне зоны их максимального коэффициента полезно-
го действия (КПД) [5]. 

Процесс управляемого смешения нефти или компаундирование являет-
ся обязательным процессом в технологии подготовки нефти к поставке на 
рынок, поскольку он позволяет довести нефть до нужных показателей, 
следовательно, соответствовать заявленным характеристикам.  

 
Проблема «несовместимости» нефтей при компаундировании 
Издержки процесса компаундирования и сегодня являются не до конца 

изученными. Первыми, кто обратил внимание на невозможность смешения 
некоторых видов нефтей, были зарубежные ученые. До этого времени  
проблему «несовместимости» нефтей и выпадения твердых осадков  
при их смешении связывали только с производством продуктов нефтепере-
работки. Само понятие «несовместимость» впервые было предложено  
в 1951 году Мартином (W. G. Martin) для пояснения ситуации, которая 
произошла во время смешения двух стабильных топлив [6]. В процессе 
компаундирования получилась смесь с ненужными образованиями. Отли-
чительным свойством данной смеси было выпадение твердого осадка.  

В дальнейшие годы было проведено большое количество исследований 
на тему «несовместимости». Одно из них было представлено в статье аме-
риканских ученых Холмса и Буллина (J. W. Holmes, J. A. Bullin), в которой 
они проводили анализ различных нефтепродуктов [7, 8]. Состав исследо-
ванных ими веществ приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 
  

Состав нефтепродуктов 
 

Нефтепродукт Парафины, масс. % Асфальтены, масс. % Ароматика, масс. % 
1 41 16 46 
2 0 81 19 
3 0 60 40 
4 0 83 17 
5 0 60 40 

 
Было рассмотрено также компаундирование этих сортов с растворите-

лями углеводородного типа. Выявленные несовместимости приведены в 
таблице 2. 
 

Таблица 2  
 

Признаки несовместимости при компаундировании 
 

Смесь сортов Выражение «несовместимости» 

1–2–3 Полная несовместимость. При компаундировании происходит обра-
зование большого количества твердых осадков 

1–2 
1–3 
1–4 
1–5 

Значительная несовместимость в некоторых смесях 

1– н-гептан 

В смеси с концентрацией гептан/топливо = 1,6/1 происходит  
осаждение мелкого, рыхлого порошка. При концентрации  
гептан/топливо = 2,2/1 от 5 до 10 % смеси выпадает в виде смолисто-
го осадка 

2 – н-гептан 
3 – н-гептан 
4 – н-гептан 
5 – н-гептан 

Проявления «несовместимости» отсутствуют. Осадок не образуется 
ни при каких составах смесей 

 
Благодаря вышеописанным исследованиям удалось установить, что при 

компаундировании топлив с концентрацией асфальтенов от 3 до 5 % будет 
наблюдаться формирование смолистых осадков. 

Вопросы «несовместимости» при компаундировании сырых нефтей ста-
ли особенно актуальны в 1990 году из-за инцидента с занижением объемов 
поставляемой нефти, рассмотренного судом Тесоро в США. Проблема за-
ключалась в смешении легкой и тяжелой нефтей при перекачке с танкеров 
в резервуары, в ходе которой произошла потеря объема. В процессе рас-
смотрения дела были проведены исследования и доказано уменьшение 
объема нефти при компаундировании. 

Уже в 1996 году в США было опубликовано предписание «Потери объ-
ема в результате смешения легких углеводородов с сырыми нефтями». 
Данный документ подтверждает потери объема при смешении и обязывает 
проводить проверку смешиваемых нефтей, если их плотность имеет разни-
цу более чем на 40 кг/м3 [9]. 

Говоря о проблеме потери объема при смешении, можно предположить, 
что при компаундировании абсолютный объем будет равен сложению объ-
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емов перемешиваемых веществ [10]. Но это предположение часто оказыва-
ется неверным, так как свойства смешиваемых нефтепродуктов могут зна-
чительно отличаться друг от друга, поэтому при компаундировании может 
произойти уменьшение итогового объема. Такие обстоятельства возника-
ют, например, при совмещении легких и тяжелых топлив. Объем такой 
смеси может быть меньше абсолютного объема, рассчитанного сложением 
объемов перемешиваемых веществ. 

На сегодняшний день тема уменьшения объема при компаундировании 
остается открытой и до конца не изученной. При этом причины данного 
процесса абсолютно ясны: происходит формирование мощных межмоле-
кулярных связей, следствием которого является образование большого ко-
личества твердых частиц. 

В молекулярном же растворе размеры частиц растворенного вещества 
достаточно малы, и их размеры сопоставимы с размерами частиц жидкой 
фазы. 

Благодаря данному процессу можно провести анализ уменьшения объе-
ма, если предположить, что образовавшиеся твердые частицы, имеющие 
более высокую плотность, смогут подменять аналогичный объем жидкой 
смеси (ρис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сравнение двух систем 

 
Фракция асфальтенов больше всего склонна к образованию коллоидов в 

нефтяных структурах. Так как массовая доля асфальтенов в тяжелой нефти 
доходит до 0,2–0,25 (при плотности 900 кг/м3), то, используя формулу 

 
∆𝑉
𝑉

=  φ�
ρ1
ρколл

− 1�, 

 
можно определить относительную потерю объема. Она будет состав-    
лять 5–7 %. Данный процент в полной мере соотносится с наблюдаемыми 
величинами. Последствия потери объема могут быть различными, среди 
них — повышение плотности, обратно пропорциональное относительной 
потере объема. 

Важно также отметить, что при увеличении объема коллоидных частиц 
может заметно отклоняться показатель вязкости [11]. Значительные рас-
хождения между вязкостью реальных жидкостей и показателями, которые 
соответствуют моделям идеальных смесей, могут происходить при росте 
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объемной доли взвешенных коллоидных частиц. При компаундировании 
«легких» и «средних» реальных нефтей показатель вязкости будет мало 
отличаться от идеального показателя. В процессе же смешения парафино-
вых углеводородов с тяжелыми нефтями и битумами в области контакта 
двух компонентов выпадающие осадки будут образовывать простран-
ственные структуры в объеме образца, которые будут многократно повы-
шать вязкость, вплоть до практического затвердевания в области контакта.  

Самые известные признаки «несовместимости» смешиваемых нефтей — 
образование твердых осадков и нарушение стабильности коллоидной си-
стемы. Наибольшее количество исследований последних лет посвящено 
данным процессам [10, 12, 13]. 
 

Методы диагностики «несовместимости» нефтей 
Один из самых простых методов — стандартные тесты на «несовмести-

мость» нефтей при смешении. Данный способ дает возможность выявить 
несовместимость в уже приготовленной смеси нефтепродуктов, а именно 
количественно охарактеризовать выпадение твердых коллоидов. 

В качестве примера можно привести тест, в основе которого лежит ме-
тод титрования Хейтхауза. В качестве величины, определяющей несовме-
стимость сырья, берется Р-значение. Чтобы найти данную величину, нужно 
приготовить стандартный раствор исследуемого сырья с растворителем. 
Оба компонента должны находиться в растворе в строгих соотношениях. 
После чего к раствору понемногу добавляется парафиновый осадитель, тем 
самым способствуя переходу асфальтенов, находящихся в растворе, в кол-
лоидное состояние. После добавки осадителя производится капельный тест, 
с помощью которого фиксируется начало осаждения коллоидов [14, 15]. 

После проведения теста рассчитывается Р-значение. Если рассчитанный 
показатель будет равен примерно двум, то можно сделать вывод о том, что 
в данной смеси будет происходить дестабилизация, она будет несовмести-
ма. Если же Р-значение будет равно примерно четырем, то сырье можно 
признать пригодным к смешению. 

Существуют еще две количественные характеристики: толуольный и 
ксилольный эквивалент. Для определения толуольного эквивалента подго-
тавливается один стандартный раствор.  

После приготовления в него в небольшом количестве добавляется пара-
финовый осадитель [16]. Далее с помощью полученных объемов раствори-
теля и осадителя находится толуольный эквивалент по формуле  
 

T.EQ. = [Vтол / (Vтол + Vгепт)]·100 % 
 

Для определения ксилольного эквивалента методика расчета будет схо-
жа с вышеописанной. Отличие будет лишь в разности растворителя. 

Еще один метод оценки потенциальных проблем при компаундирова-
нии был предложен фирмой Baker Petrolite. Данной компанией предложено 
использование теста, целью которого является определение индекса ста-
бильности асфальтенов ASI.  
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Целью теста является определение пропускания инфракрасного излуче-
ния через исследуемый образец нефти. К исследуемой нефти понемногу 
добавляется осадитель асфальтенов, после чего отмечается зависимость 
интенсивности проходящего излучения от общего объема пентана в иссле-
дуемом образце Vп/Мн [17, 18].  

Данная зависимость регистрируется на графике. Значение Vп/Мн будет 
соответствовать точке перегиба графика и будет называться «индексом 
стабильности асфальтенов» ASI [19, 20]. Если после проведения теста ин-
декс исследуемого нефтепродукта будет больше необходимых 2,5, то 
нефть можно считать пригодной к смешению; если индекс будет меньше, 
то продукт можно считать непригодным к компаундированию. 

В качестве более простого метода определения несовместимости также 
используется индекс, получаемый в результате определения концентрации 
асфальтенов (АС) и смол (С). Если в ходе расчета полученный результат бу-
дет превышать значение 0,35, то компаундирование будет невозможным из-
за высокой вероятности возникновения проблем при проведении процесса. 

В нескольких статьях, посвященных изучению проблем несовместимо-
сти при компаундировании, упоминается величина под названием «индекс 
загрязнения» FI. Рассчитывается данный индекс делением суммарного ко-
личества ароматики в смеси на определяемую концентрацию асфальтенов 
в той же смеси. Считается, что смешение нефтепродуктов с показателем FI 
меньше 0,88 будет неблагоприятным, так как начнется образование неже-
лательных твердых осадков. 

Другим известным критерием несовместимости считается индекс не-
стабильности коллоидов. Его обозначение Ic. Значения этой величины 
находят с использованием концентраций высокомолекулярных компонен-
тов нефти, смол и алканов.  

В работах разных авторов значения индекса нестабильности сильно 
разнятся. В среднем смесь будет считаться несовместимой при индексе, 
равном 1,2, а пригодна к смешению будет при индексе 0,5. 

При этом у индекса загрязнения и индекса нестабильности есть один 
недостаток. Для правильного определения несовместимости продуктов 
требуется очень точное определение фракционного состава компонентов, 
подвергаемых смешению. 

В 2000 году в качестве замены вышеописанных методов был предложен 
новый тест несовместимости, основанный на двух параметрах: число рас-
творимости смешения и число нерастворимости при смешении. Достоин-
ствами данного метода считаются относительно небольшое время прове-
дения теста и независимость от точного определения концентрации ве-
ществ в смешиваемых компонентах. Более детальный обзор данного мето-
да можно найти в нескольких патентах [11, 21]. 

Развитие методов диагностики несовместимости нефтей является важ-
нейшей задачей современной химической науки, так как предварительное 
исследование свойств смешиваемых нефтей позволит повысить качество 
получаемого сырья и решить многие технологические проблемы в процес-
се компаундирования. 
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Выводы 
Подводя итоги, можно сказать, что компаундирование — важнейший 

процесс в нефтеперерабатывающей промышленности. Эта технология ши-
роко применяется на этапах добычи, транспортировки, переработки нефти 
для достижения различных целей. У данного процесса имеется специфиче-
ская проблема несовместимости нефтей. На сегодняшний день существуют 
варианты решения данной проблемы, начиная со стандартных тестов на 
несовместимость, заканчивая вычислениями эмпирических критериев 
предполагаемой несовместимости. Необходимо не пренебрегать вопросом 
несовместимости добываемых нефтепродуктов, так как это может стать 
причиной неэффективности технологического процесса (завышенное энер-
гопотребление, ошибки в режиме работы установок, в объемах получаемо-
го сырья). 
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